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1．はじめに 

近年，コンクリート構造物の耐久性低下の事例が

多く報告されている．そのため，ASR，塩害など単

独の劣化現象の研究は多くなされているが，複合劣

化の研究は未だ少ないのが現状である．そこで，本

研究ではASRと塩害の複合劣化による鋼材腐食やコ

ンクリート劣化等が RC はり部材の曲げ耐荷特性に

及ぼす影響について検討する．今年度は，ASR，塩

害，ASR＋塩害の複合劣化により劣化した供試体の

膨張特性やひび割れ発生状況等を経時的に把握する

とともに載荷試験を実施し，曲げ耐荷特性について

比較検討を行った． 

2．実験概要 

本研究では，図-1 に示すような単鉄筋長方形断面 

を有する全長 1800mmのRCはり部材を対象として，

スターラップ配置間隔 140mm，劣化の種類をASR，

塩害，ASR＋塩害の複合劣化，健全の計 4 種類を作

製し，それぞれの主鉄筋に両端 180°のフックを有す

る供試体とフックを有しない供試体を 1 体ずつ作製

し，これらの要因を組み合わせた供試体を 18 体作製

した．これらの供試体の詳細を表-1 に示す．なお，

供試体の主鉄筋には 2-D16(fsy=354N/mm2)を用い，片

側の鉄筋には幅×深さ＝2×4mmの溝を掘った．溝を掘

った鉄筋はfsy=354N/mm2である．せん断補強筋には

D6(fsy=426N/mm2)を用いた．作製した供試体を 4 週間

散水養生後，ASR供試体は養生槽にて促進養生を実

施し，塩害，複合劣化供試体は養生室にて 3％濃度の

塩水を週 5 日散布養生を行った．また，載荷試験方

法は，せん断スパン 600mmとした対称 2 点集中荷重

方式(a/d=3.53)とし，破壊に至るまで単純漸増型載荷

とした． 

 

 

 

 

 

3．経過観測の計測結果 

 養生期間 1 年と 2 年における A，C，AC 供試体

のひび割れ進展状況を図-2 に示す．図-2 より A 供

試体は ASR によるひび割れ，C 供試体は腐食ひび

割れ，AC 供試体には ASR によるひび割れと腐食

ひび割れの双方が発生していた． 

4．腐食評価 

腐食鉄筋の平均質量減少率は，A-1 供試体では

3.2％，C-1 供試体では 2.6％，A-2 供試体では 4.3％，

AC-2 供試体では 6.1％となった． 

      表-1 供試体の詳細 
名称 劣化の種類 フック 養生年数

N-F-0 健全 有 0
N-0 健全 無 0

A-F-0 ASR 有 0
A-0 ASR 無 0

A-F-1 ASR 有 1
A-1 ASR 無 1

A-F-2 ASR 有 2
A-2 ASR 無 2

C-F-0 塩害 有 0
C-0 塩害 無 0

C-F-1 塩害 有 1
C-1 塩害 無 1

AC-F-0 ASR+塩害 有 0
AC-0 ASR+塩害 無 0

AC-F-1 ASR+塩害 有 1
AC-1 ASR+塩害 無 1

AC-F-2 ASR+塩害 有 2
AC-2 ASR+塩害 無 2

図-1 供試体 

の断面図 

(単位：mm) 

図-2 ひび割れ進展状況 
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5．最大耐力と破壊形式 

 各供試体の最大荷重，曲げ破壊荷重の計算値を 

表-2 に示す．なお，すべての供試体は実測値が計算

値を上回り安全側の数値となった．破壊形式はいず

れも曲げ引張破壊に至った．また，終局時のひび割

れ状況を写真-1 に示す．A-F-1，A-F-2，A-1，A-2 供

試体は健全供試体と比較してASR膨張によりケミカ

ルプレストレスが発生したため，Vc が向上しせん断

ひび割れがあまり生じなかった．C-F-1，C-1 供試体

は健全供試体と比較して鋼材腐食の影響によりコン

クリートと鉄筋の付着力が低下したため，ひび割れ

分散性が低下した．AC-F-2，AC-2 供試体はその両者

の影響を受けていると言える． 

6．荷重-中央変位関係 

 図-3 にフックを有しない供試体の荷重-中央変位

関係を示す．N-0 供試体は A-1，A-2，C-1，AC-2 供

試体と比較して最大荷重以降の荷重の低下挙動が緩

やかでじん性のある挙動を示した．これは A-1，A-2

供試体は曲げスパン内に損傷が集中し，ASR ひび割

れに沿ってコンクリート圧縮部が圧壊したことや，

C-1 供試体は鋼材腐食の影響によりコンクリートと

鉄筋の付着力が低下したこと，さらに AC-2 供試体は

その両者の影響を受けていることが要因として考え

られる． 

7．荷重-コンクリートひずみ関係 

 図-4 にフックを有しない供試体の荷重-コンクリ

ート圧縮ひずみ関係を示す．AC-2 供試体は他の供試

体と比較して同一荷重時におけるコンクリートの圧

縮ひずみが最も大きい．これは ASR 及び鋼材腐食の

影響によりひび割れ分散性が低下し，曲げスパン内

に損傷が集中したことが要因として考えられる． 

8．まとめ 

複合劣化供試体は他の供試体と比べて最大荷重が

低くなった．これは最大荷重時に ASR によるひび割

れに沿って曲げ圧縮部が圧壊したことや，鋼材腐食

の影響による鉄筋断面積の減少やコンクリートと鉄

筋の付着力の低下などの複合劣化が要因と考えられ

る． 

 

 

 

表-2 供試体の載荷試験結果   
曲げ破壊

荷重
計算値

Pu Pub
（ｋN） （ｋN）

N-F-0 75.7 65.3 48.1 26.8 21.3
N-0 75.5 65.3 48.1 26.8 21.3

A-F-1 72.0 64.2 47.3 26.8 20.6
A-1 73.5 62.9 47.3 26.8 20.6

A-F-2 74.7 60.9 47.8 26.8 21.1
A-2 75.2 61.0 47.8 26.8 21.1

C-F-1 72.5 63.3 46.2 26.8 19.4
C-1 72.8 62.9 46.2 26.8 19.4

AC-F-2 67.4 63.3 49.7 26.8 22.9
AC-2 65.2 63.4 49.7 26.8 22.9

名称
最大荷重 せん断耐力計算値（ｋN）

Vy Vs Vc

 

N-F-0 供試体       N-0 供試体 

  A-F-1 供試体       A-1 供試体 

   A-F-2 供試体       A-2 供試体 

   C-F-1 供試体       C-1 供試体 

  AC-F-2 供試体      AC-2 供試体 

写真-1 終局時のひび割れ状況 
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図-3 荷重-中央変位関係 
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図-4 荷重-コンクリートひずみ関係 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


	0509a1: 平成23年度土木学会関西支部年次学術講演会
	0509b1: Ⅴ- 9
	0509a2: 平成23年度土木学会関西支部年次学術講演会
	0509b2: Ⅴ- 9


